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SCELTA DEI MATERIALI 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Introduzione 
 
Nella produzione di un dispositivo come il propulsore ad effetto Hall a canali 
coassiali la scelta dei materiali riveste una grande importanza; i problemi termici e 
magnetici vincolano comunque ad una cerchia relativamente stretta le possibilità di 
scelta, soprattutto per i canali di accelerazione e per i cavi degli avvolgimenti, a 
causa delle elevate temperature raggiunte. 
In questo capitolo si descrivono i materiali presi in considerazione: su molti di essi 
sono state fatte analisi magnetiche e termiche complete, ma per motivi di spazio 
sono state riportate in quest’opera solamente quelle relative ai materiali definitivi; 
questo non vuol dire che il certosino lavoro di controllo degli effetti di ogni 
materiale provato sia stato buttato via, ma è stato ridotto sotto forma di preziose 
informazioni opportunamente inserite sia nei prossimi paragrafi che nei successivi 
capitoli. Si rimanda invece a ciascun capitolo l’elenco delle opportune 
caratteristiche tecniche. 
Considerando la mancanza di certezze sul funzionamento del dispositivo studiato, 
ad un’analisi dei materiali per una normale vita operativa del motore se ne affianca 
un’altra che si propone di trovare dei materiali sostitutivi di costo più basso, che 
resistano solamente un tempo necessario per verificare la corretta accensione in 
successione di tutti e tre i canali, vera incognita di questo progetto; una volta 
superato questo dubbio si potrebbe procedere senza indugi all’acquisizione dei 
materiali selezionati per il reale funzionamento, senza la paura di affrontare una 
ingente spesa per un dispositivo difettoso. 
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3.2 Circuito magnetico 
 
 
Per ottenere una corretta ionizzazione del gas è fondamentale riuscire a costruire un 
campo magnetico radiale con un andamento ed una intensità sottoposte a dei 
vincoli; selezionando e provando diversi materiali si è potuto notare come le due 
caratteristiche principali del campo, ovvero forma e modulo, dipendessero per la 
maggior parte rispettivamente da geometria e materiale; il materiale del circuito 
ferromagnetico ha la sua importanza anche dal punto di vista termico: una 
conducibilità termica più elevata garantisce infatti una distribuzione più omogenea 
del calore, portando benefici all’intero funzionamento. 
In un primo momento il materiale assegnato a questo componente era stato l’acciaio 
AISI 1010, ma la sua difficile reperibilità ha dirottato l’attenzione sul ferro 
ARMCO, dalle caratteristiche magnetiche simili ma più economico e con una 
conducibilità termica più elevata; l’unico problema di questo materiale è 
rappresentato dal peggioramento del comportamento magnetico in seguito a 
lavorazione. Questo problema può essere aggirato eseguendo un trattamento di 
ricottura, che riporta ad ottimi livelli le caratteristiche magnetiche, con il vincolo 
però di non effettuare più successive lavorazioni, pena un drammatico crollo delle 
prestazioni. Un altro problema legato al trattamento di ricottura è la possibile 
deformazione di alcune parti, in particolar modo degli schermi vista la loro 
sottigliezza; per evitare ciò si può ricorrere ad alcuni stratagemmi come quello di 
progettare il circuito ferromagnetico in un unico pezzo, con conseguente aumento 
dei costi, e di usare delle forme di acciaio durante la ricottura per evitare le 
deformazioni. 
Per avere un’idea della differenza tra l’andamento della permeabilità relativa di 
questo materiale in caso di lavorazione senza ricottura e con ricottura, si riportano 
nelle figure 3.1 e 3.2 i grafici di confronto (rispettivamente modulo del flusso di 
campo magnetico e permeabilità relativa in funzione dell’intensità del campo 
magnetico) tra queste due situazioni, forniti dal produttore. 
In termini concreti si è stimato l’effetto di un utilizzo di materiale lavorato senza 
ricuocere in una perdita tra il 10 ed il 15% della forbice tra il valore massimo e 
quello minimo della componente radiale del flusso di campo magnetico in ciascun 
canale. 
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Figura 3.1 Modulo del flusso di campo magnetico B del ferro ARMCO in funzione dell’intensità del 
campo magnetico H nel caso in cui dopo la lavorazione venga o meno sottoposto a ricottura. 
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Figura 3.2 Permeabilità relativa rµ  del ferro ARMCO in funzione dell’intensità del campo 
magnetico H nel caso in cui dopo la lavorazione venga o meno effettuato il trattamento di ricottura. 
 
Per questo componente non si è valutato alcun materiale alternativo per un’analisi 
transitoria, prima di tutto perché era essenziale che il campo magnetico fosse 
esattamente quello voluto per non rischiare che proprio un suo peggioramento fosse 
la causa di una mancata accensione; in secondo luogo il risparmio sarebbe stato 
irrisorio. 
 
 
3.3 Canali di accelerazione 
 
Altri elementi delicati sono i canali necessari per convogliare lo xeno nella 
direzione voluta proteggendo il circuito ferromagnetico da un surriscaldamento; il 
materiale migliore per forgiarli è il nitruro di boro; ma al di là del prezzo la 
difficoltà più grande è stata quella di trovare un’azienda in grado di lavorare una 
ceramica con un diametro esterno che sfiora i 370mm, tanto che nonostante una 
vasta ricerca solamente l’azienda tedesca Henze ha garantito la produzione del 
pezzo; questo ha fatto riflettere sulla possibilità di produrre i canali in un certo 
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numero di spicchi ed unirli successivamente, con i problemi di precisione e integrità 
che si possono immaginare. Fortunatamente si è trovato il modo di ottenere i pezzi 
desiderati direttamente forgiati dalla suddetta azienda, evitando così di incorrere in 
una serie di inconvenienti, che potevano essere causati proprio dalla produzione 
frammentaria degli stessi, portando, di conseguenza, all’ insorgere di eventuali 
innesti di punti a massima concentrazione degli sforzi i quali potrebbero provocare 
la rottura del pezzo.  Anche sul materiale si sono prese in considerazione possibili 
alternative quali il Macor, ben resistente al calore ma dotato di conducibilità termica 
molto bassa e abbastanza costoso, le materie plastiche PIC, Vesper e PBI, tali da 
dimezzare i costi di questi componenti ma con una maggior perdita della qualità del 
materiale, e soprattutto l’allumina, che pur avendo un’emissività più bassa ha una 
conducibilità termica più elevata dei materiali elencati fino ad ora e resiste a 
temperature molto alte, pur funzionando in modo peggiore dal punto di vista 
dell’emissione secondaria. 
In figura 3.3 è mostrato l’andamento della conducibilità termica del nitruro di boro 
usato per le simulazioni al variare della temperatura: naturalmente nel caso di un 
elemento dotato di simmetria assiale le componenti della conducibilità termica, 
cioè e xK yK , sono da interpretarsi come  e rK Kθ . 
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Figura 3.3 Andamento delle componenti del tensore simmetrico conducibilità termica del nitruro di 
boro al variare della temperatura. 
 
 
3.4 Avvolgimenti 
 
Necessari per produrre il circuito che induce il campo magnetico, gli avvolgimenti 
presentano a loro volta il problema termico, anche se la resistività è contenuta. 
Come è stato dimostrato sperimentalmente per mezzo dei precedenti lavori 
effettuati da studenti tesisti, la loro temperatura si può avvicinare ad 800K, e questo 
limita molto il campo di scelta; si sono selezionati i cavi AWG18 della Idaho 
Laboratories Corporation, di nichel rivestiti da una guaina resistente alle alte 
temperature; tuttavia visto l’elevato costo dei suddetti cavi si potrebbe pensare per 
la prima accensione all’utilizzo di cavi in rame, quasi dieci volte meno costosi 
anche se resistenti solo fino a 570K e quindi utilizzabili solo per poche decine di 
minuti, anche questo dimostrato dallo studio del transitorio termico. Per le prove 
sperimentali è stata selezionata l’ azienda di Giunti Alfredo in Pisa, la quale, 
apportando delle semplici e banali modifiche alla conformazione iniziale dei canali, 
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ha inserito una serie di spire attorno ai canali, per l’esattezza 107 per il canale 
centrale, 108 per quello intermedio, ed infine 112 per quello esterno; per ogni canali 
gli avvolgimenti si sviluppano per 4 strati. 
 
 
3.5 Anodi 
 
Il ruolo degli anodi è quello di accogliere gli elettroni provenienti dal catodo 
creando il campo elettrico assiale che insieme a quello magnetico radiale provoca 
l’accelerazione del gas precedentemente ionizzato; è importante dunque che gli 
anodi non interferiscano con il campo magnetico: per questo motivo la scelta è 
caduta sull’acciaio AISI 316L, economico e avente permeabilità relativa pari a uno. 
 
 
3.6 Schermo esterno 
 
Il motivo principale che ha spinto ad inserire questo componente è quello di avere 
un elemento altamente irraggiante e con una conducibilità termica molto elevata, in 
modo da alleviare le temperature che nelle zone critiche potrebbero rischiare di 
avvicinarsi a valori pericolosi; per questo la scelta è andata senza troppe indecisioni 
sull’alluminio, un materiale di costo molto basso che coniuga le due caratteristiche 
citate con una certa facilità di lavorazione e con un peso piuttosto basso.  
 
 
3.7 Catodi 
 
La scelta dei catodi necessari all’accensione del propulsore è ricaduta sull’ azienda 
Kaufman&Robinson. Questi ultimi saranno collocati uno internamente, in 
posizione centrale rispetto ai canali, l’ altro esternamente, sostenuto da una 
struttura con angolazione regolabile, in maniera tale da poter disporre il catodo 
esterno nel modo ottimale per indirizzare il flusso di elettroni nella traiettoria 
migliore possibile. 
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3.8     Collegamento del motore con la camera a vuoto 
 
Per la scelta del materiale del supporto di sostegno più che la resistenza a torsione e 
flessione, per qualsiasi metallo molto più alte di quelle di lavoro, è importante che 
sia ancora una volta un materiale che dal punto di vista termico aiuti lo smaltimento 
del calore irraggiando il più possibile e presentando una conducibilità termica più 
alta possibile; dal punto di vista magnetico deve essere inerte per non deformare il 
campo magnetico. La risposta a queste caratteristiche è data ancora una volta 
dall’alluminio. In fase di progetto è stato deciso di fissare quindi il propulsore sul 
sopraindicato sostegno, che sarà a sua volta fissato all’ interno della camera 
mediante degli opportuni collegamenti. 
 
 
3.9     Tubazioni 
 
Per quanto riguarda l’alimentazione gassosa del motore è stata in primo luogo 
tracciata la traiettoria da seguire mediante il programma di disegno al calcolatore 
Pro-Engineer così da ottenere la configurazione finale che le tubazioni dovevano 
avere. Sono quindi stati scelti dei tubi da 1/8” per il distacco dalla base dei canali, 
mentre altri da 1/4” per il collegamento con il pannello di controllo necessario all’ 
alimentazione. La differenza di misura deriva dal bisogno di utilizzare dei filtri per 
il gas aventi dimensioni di 1/4”, e quindi, per mezzo di connettori forniti dalla 
Swagelok è stato possibile effettuare questo tipo di configurazione. Il calcolo finale 
della lunghezza dei tubi risulta essere di: 
• 18350mm per tubi da 1/8” 
• 5400mm per tubi da 1/4” 
 
 
3.10     Connettori 
 
I connettori utilizzati nel seguente studio provengono dalla ditta Swagelok, la quale 
ha fornito tutti i pezzi necessari al collegamento motore-tubazioni per la 
realizzazione del lavoro prefissato. Di seguito è riportata una tabella 3.1 che 
riassume nome e designazione dei pezzi adoperati. Questi verranno fissati alla base 
del propulsore, e montati ad incastro per mezzo di alcune spine di collegamento 
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delle quali sarà provvisto il motore. Sono inoltre stati attentamente studiati 
configurazione ed “percorso”  che i connettori dovevano possedere, per 
minimizzare gli ingombri e soprattutto rientrare nelle dimensioni prestabilite del 
propulsore. 
 
codice articolo quantità 
  
ss_200_2ANF_20176 8 
ss_200_2_2_21226 8 
ss_200_6_20151 8 
ss_200_3_20188 5 
ss_400_62_2_20291 5 
ss_4fw2 5 
ss_400_3_20752 5 
ss_4h_20739 5 
ss_b_4h_20285 5 
 
Tabella 3.1 Denominazione dei connettori 
 
 
3.11 Disaccoppiatore elettrico 
 
Il disaccoppiatore elettrico deve essere in grado di rendere il sistema in anello 
chiuso completamente disaccoppiato. Poiché una parte di quest’ ultimo è realizzata 
in ceramica, potrà essere necessario l’ utilizzo di alcuni radiatori che riscaldino/ 
raffreddino in maniera graduale il pezzo per evitare l’ insorgere di fratture nel pezzo 
stesso, causate da fatica termica. La quantità necessaria alle finalità del progetto 
ammonta a 5 disaccoppiatori, interposti tra due differenti connettori Swagelok. 
 
 
3.12 Mass flow 
 
Un mass flow ha il compito di regolare la quantità di gas immessa nelle tubature. 
Per un idoneo dimensionamento verranno usati 5 regolatori di massa, 3 per gli 
anodi, ed uno per ogni catodo. Questo regolatore di massa verrà fissato sul pannello 
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di controllo opportunamente dimensionato per poter contenere tutti i pezzi necessari 
all’ alimentazione del motore. In particolare saranno utilizzate, oltre ai mass flow, 
delle valvole di regolazione, collegate a questi ultimi ed al motore tramite delle 
tubazioni; anche per ciò che concerne le tubazioni si è prestata particolare 
attenzione al percorso da seguire al fine di evitare inutili sprechi di materiale. 
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